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RESUMEN

El estudio experimental del manémetro de columna liquida, sistema
representativo de un comportamiento dindmico de segundo orden, resulta de
gran interés, ya que los conceptos que se manejan para su definicién son de
considerable importancia para el estudio posterior de los sistemas de
control de procesos.

La realizacién practica consiste en estudiar 1la respuesta del

manémetro a un escalén de presién en dos casos: sistema subamortiguado y

sistema sobreamortiguado. El cambio de un sistem; a otro se lleva a cabo
instalando una 1llave entre ambas ramas del manémetro. Para el sistems
subamortiguado (llave completamente abilerta) se miden las osicilaciones;
para el sistema sobreamortiguado ‘llave casi cerrada) se mide la variacién
de la altura con el tiempo y se interpretan los datos considerando la

interaccién de dos procesos de primer orden en serie.

INTRODUCCION

Considérese un manémetro abierto sobre una de cuyas ramas se aplica
una sobrepresién P:(t) en un momento determinado, t = 0. La ecuacisén
diferencial de segundo orden que describe el comportamiento del sistema, es
decir, la variacién de la altura manométrica con el tiempo (1, 2) se

obtiene mediante un balance de fuerzas, resultando:
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siendo h: la presién aplicada, expresada en altura manométrica, h(t) la

altura manométrica en cada instante, p la densidad del fluido manométrico,

L la longitud total de la columna liquida y ¢ el coeficiente de rozamiento



del liquido con las paredes del tulo.
Aplicando transformadas de Laplace y utilizando el concepto de

funcién de transferencla, ésta tendra la expresién generalizada:
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donde K es la ganancia del sistema, ¥ es el llamado coeficiente de
amortiguamliento y o (rad/s) es la 1llamada frecuencia natural no

amortiguada, pardmetros caracteristicos de los sistemas de segundo orden de

retraso.

RESPUESTA TRANSITORIA
Si al manémetro se le aplica un escalén de altura manométrica de

amplitud A, cuya transformada de Lzplace es:

h (s) = 4 (6]
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se obtendra una respuesta en el dominio de Laplace:
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cuya transformada inversa permite obtener la respuesta transitoria en el
dominio del tiempo, que serd distinta segin Y sea menor o mayor que la
unidad. .

Para ¥ < 1, el sistema se denomina "subamortiguado”, y su respuesta

temporal es de la forma:
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donde:
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se denomina "frecuencia amortiguaca del sistema” y:
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es el desfase de la onda respecto al origen de tiempos.
Para ¥ > 1, el sistema se denomina "sobreamortiguado" y su respuesta

temporal tiene la forma:
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Para que el sistema esté definido es necesario conocer sus
parametros, 1lo cual no se puele lograr ajustando las ecuaciones de
respuesta a los datos experimentales, debido a la complejidad de aquéllas.
Asimismo, aunque wo se podria comnocer midiendo la longitud de la columna
manométrica, la determinacién del valor de Y exige el conocimiento del
coeficliente de rozamiento, variable muy dificil de medir. Por todo ello se
realizan clertas consideraciones que permiten abordar experimentalmente la
determinacién de estos parémetros, consideraciones que son diferentes para

los dos tipos de comportamiento citados.

Sistema subamortiguado

Aunque .la obtencién de la variacién de la altura manométrica con el
tiempo es préacticamente imposible, la medida de las coordenadas de los
picos de oscilacién es relativamente sencilla. Como estcs plcos son maximos
O minimos de la ecuacién [8], derivando ésta respecto al tiempo se puede

obtener la situacién de los maximcs de oscilacién, que resulta ser:

6 . s R [14)



h = A\ e [13]

siendo n = 1,3,5,... para los mAximos primero, segundo,  tercera, etc. Si se
desea operar con los minimos, las ecuaciones seran idénticas, pero para
valores pares de n.

Evidentemente, a partir de [15) se puede obtener Y midiendo la altura
manométrica de cualquier méximo, y conocida aquélla, calcular we midiendo

el tiempo al que se produce un maximo (el mismo u otro) y aplicando [14!.

Sistema sobreamortiguado

Si el sistema estd suficlentemente amortiguado, se podra medir la
variacién de la altura con el tiempo, pero la complejidad de la ecuacién
(11] impedird el ajuste de los datos experimentales para obtener los
parametros del sistema. Fo obstante, si ¥ »> 1, Iszl > Is,l, con lo que al
ser negativas las raices, 1la segunda exponencial decrece mucho mas
rapidamente que la primera, y el segundo términp del paréntesis de (111

puede ser despreciado frente al primero, quedando 3):
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respuesta similar a la de un sistema de primer orden, ya que se puede
demostrar que para Y >> 1, el sistema de segundo orden es equivalente a dos

sistemas de primer orden en serie (2), y la ecuacién [16) se transforma en:

pick) = KT @ 73 (17

siendo:

R (18]

la constante de tiempo del sistema de primer orden dominante.
A partir de [17] se podr& determinar 1 mediante . medidas
experimentales, y conocido ws de lous resultados del sistema subamortiguado,

se podr4 obtener Y aplicando (18].



DISERD DEL MANOMETRO Y PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL
Para disefiar el manémetro de tal forma que sea posible medir experi-
mentalmente la respuesta transitoria, tanto del sistema subamortiguado como
del sobreamortiguado, se tienen er cuenta las ecuaciones (4] y (5], que
permiten hacer las siguientes consideraciones:
* El valor de ws. ha de ser bajo para facilitar las lecturas
experimentales, lo que se logra para valores de L altos.
t Para el sistema subamortiguado, ¥ debe ser baja, para que se
produzcan oscilaciones pronunciadas, faciles de medir. Ello se logra
con valores de L y p altos, lo que implica utilizar un fluido de
elevada densidad, como el mercurio (p = 13,6 g/cm®),
* 51 se supone que el coeficiente de rozamiento puede venir expresado

por la ecuacién de Hagen-Poiseuille:

g = mees—= {19]

y su valor ha de ser bajo para obtener un valor de Y bajo, la
viscosidad del mercurio es adecuada u = 1”6 cp) y el didmetro del
tubo ha de ser grande. Sin erbargo, al estar elevado al cuadrado, se
pueden wutilizar diAmetros moderados, haciendo el sistema mis
manejable.
¥ Para el sistema sobreamortiguado habria que aumentar ¢. Como ésto
es complicado, ya que hay que cambiar las caracteristicas fisicas del
sistema (aumentar su viscosidad manteniendo su densidad, aumentar la
longitud de la columna liquida y disminuir a la vez el diimetro del
tubo), se ha optado por sumentar el coeficiente de rozamiento
instalando una vAlvula entre las dos ramas del manémetro, cuyo grado
de apertura permitiria una variacién del valor efectivo de o, al
producir una pérdida de barga en el fluido manométrico.
Asi pues, se construyé el sistema manométrico mostrado en la Figura
1, usando tubo de vidrio de 5,5 mnm de diAmetro interno y vuna valvula
todo/nada utilizada en las instalaciones de butano domésticas para tubo de
10 mm, ya que su luz de paso era de 7 mm, lo que permitia evitar las
pérdidas de carga en el sistema subaportiguado. La luagitud de la columna
de mercurio era de 1,21 m;IO,QO m de tramo recto y el resto debido a la

instalacién de la valvula.






